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9 .0 .  SAMENVATTÏNG
Di t  p roe f sch r i f t  hande l t  ove r  f ys i sche  en  chemische  e igenschap -
pen  van  gaa f . ,  gedemine ra l í see rd  en  geë ts t  g l azuu r .
Na  een  u i t eenze t t i ng  ove r  de  s t ruc tuu r  van  g lazuu r  op  mac ros -
c o p i s c h ,  m i c r o s c o p i s c h  e n  s u b m i c r o s c o p i s c h  n i v e a u  w o r d t  e e n
l i t e ra tuu rs tud ie  gegeven  van  de  e igenschappen  van  he t  ma te -
r i aa l .  H ie rb i j  i s  me t  name  de  ro l ,  d i e  he t  hyd roxy lapa t j - e t  i n
h e t  g l a z u u r  s p e e l t ,  b e n a d r u k t .
He t  ca r i êsp roces  wo rd t  ve rvo lgens  i nge le i d ,  waa rna  een  besp re -
k i ng  vo lg t  van  de  t , n  o i t t , o  geb ru i - k te  me thoden  om de  ca r i euze
aan tas t i ng  van  g lazuu r  t e  s imu le ren .  He t  gecomp l i cee rde  p roces ,
w a a r b i j  e r  e e n  z a e h t e  L e s i e  o n d e r  h e t  h a r d e  g L a z u u r > o p p e r u L a k
on ts taa t  i s  s l ech t s  t en  de le  t e  ve rk l a ren  doo r  aan  t e  nemen ,
da t  he t  m lne ra le  bes tanddee l  doo r  i nwe rk ing  van  zu ren  wo rd t  ve r -
w í j d e r d .  E e n  o n d e r s c h e i d  w o r d t  g e m a a k t  t u s s e n  d e m i n e r a l i s a t i e
me t  behu lp  van  zwakke  zu ren ,  zoaLs  me lkzuu r ,  d i e  opge los t  zJ - l n
i n  ge la t i ne  ( kuns tma t i ge  p laque )  en  he t  e t sen  van  g lazuu r  me t
b e h u l p  v a n  e e n  s t e r k  z u u r  z o a l s  H C I O 4 .
Omda t  een  be lang r i j k  dee l  van  de  expe r imen ten  i n  d i t  onde rzoek
z rJn  u i t gevoe rd  me t  behu lp  van  de  u l t r age lu i ds techn iek  wo rd t
e e n  h o o f d s t u k  g e w i j d  a a n  b a s i s e i g e n s c h a p p e n  v a n  g e l u i d .  T e v e n s
word t  de  samenhang  tussen  de  b rek ingswe t ten  van  ge lu i d  en  de
m a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n ,  z o a l s  d e  e . l a s t i c i t e i t s m o d u l u s  e n  d e  s p e -
c i f i e k e  d i c h t h e i d  b e s p r o k e n .
He t  ma te r i aa l ,  da t  voo r  d i t  onde rzoek  geb ru i k t  we rd ,  was  g la -
zuu r  da t  ve rw i j de rd  we rd  van  pas  geêx t rahee rde  mense l i j ke -  en
runde r - t anden .  De  wL )ze  waa rop  he t  g l azuu r l aag je  van  de  t anden
werd  a fgenomen ,  wo rd t  i n  de ta Í I  omsch reven ,  evena l s  de  \ ^ t r ) ze
w a a r o p  h e t  g a v e  g l a z u u r  g e d e m i n e r a l i s e e r d  w e r d .
Een  ve rsche idenhe id  van  l abo ra to r i umtechn ieken  i s  aangewend  om
een  zo  goed  moge l i j k  bee ld  t e  ve rwe rven  van  de  chemische  en  f y -
s i sche  e igenschappen  van  g lazuu r .  De  bepa l Í ngen  van  he t  ca l c i um-
geha l t e  we rden  geme ten  me t  behu lp  van  de  a toomabso rp t i e techn iek
in  gew ich t s -?  en  i nd i rec t  i n  vo lumeve rhoud ing  me t  behu lp  van
d e  e l e c t r o n  m i c r o p r o b e  a n a l y s e .  D e  f o s f a a t c o n c e n t r a t i e s  e n  h e t
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De  spec i f i eke  d i ch the id  we rd  akoes t i sch  en  pyknome t r i sch  ge -
me ten ,  t e rw i j l  de  e las t i s che  modu l i  akoes t i sch  en  me t  behu lp
van  een  t r ekbank  we rden  bepaa ld .
De  m ic roha rdhe idsme t i ngen  we rden  u i t gevoe rd  vo lgens  de  me-
thode van Knoop.
Om ve rsch i l  j - n  e i genschappen  tussen  d i ve rse  p repa ra ten  zo  vee l
moge l i j k  i n  de  beschouw ing  t e  be t rekken ,  i s  e rnaa r  ges t ree fd
d j - ve rse  bepa l i ngen  aan  eenze l f de  g lazuu rmons te r  t e  ve r r i ch ten .
Voo ra l  doo r  he t  n i e t -des t ruc t i eve  ka rak te r  van  de  u l t r age lu i ds -
t echn iek  kon  d i t  s t r even  me t  succes  wo rden  ve rwezenL i j k t .
Van  de  dwarsdoo rsnede  van  de  mons te rs  we rden  op t i sch -  en  scan -
n ing  e lec t ronm ic roscop i sche  opnamen  gemaak t .
D e  b e l a n g r Í j k s t e  c o n c l u s i e s  u i t  d i t  o n d e r z o e k  w a r e n :
1 .  He t  ca l c j - umgeha l t e  i n  he t  mees t  on t ka l k te  dee l  van  de  ca -
r i euze  l es ie  i s  max imaa l  s l ech t s  20  qew ich t s% laqe r  dan
d a t  v a n  g a a f  g l a z u u r .
')-
2 .  H e t  H P O 4 -  -  g e h a l t e  v a n  c a r i e u s  g l a z u u r  i s  3  à  4  m a a l  z o
hoog  a f s  da t  van  gaa f  g , I azuu r .
3 .  He t  geha l t e  aan  ongebonden  wa te r  i s  i n  ca r i eus  g lazuu r  n i e t
h o g e r  d a n  i n  g a a f  g l a z u u r .
4 .  I n  c a r i e u s  q l a z u u r  b e v i n d t  z i c h  z e e y  v e e l  q e b o n d e n  w a t e r .
5 .  He t  dem ine ra l i sa t i ep roces  ve r l aag t  de  d i ch the id  van  g r l azuu r
c o n t i n u  v a n  2 . 9 2  t o t  c a .  2 . 4  g / c m J .  D e  d i c h t h e i d  i s  e e n
f  unc t i e  van  he t  ca l c i umcreha l t e .
He t  dem ine ra l j - sa t i ep roces  ve r l aag t  de  m ic roha rdhe id  van
g l a z u u r  c o n t i n u e  v a n  4 0 0  t o t  c a .  4 0  K . H . N .  D e  o n t h a r d i n g
van  g lazuu r  i s  voo rname l j - j k  a fhanke l i j k  van  de  zuu r i nwer -
k i ngs t i j d  en  i n  m inde re  ma te  van  de  ve r l ag ing  van  he t  ca l - -
c i umgeha l t e .
H e t  d e m i n e r a l i s a t i e p r o c e s  v e r l a a g t  d e  e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s
v a n  g l a z u u r  c o n t i n u  v a n  c a .  1 O  t o t  c a .  4 , . 1 0 4 u 1 1 7 * 2 .
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Er  i s  een  mode l  a fge le i d ,  da t  de  samenhang  van  de  gedane  waa r -
n e m i n g e n  b e s c h r i j f t .  D i t  m o d e l  i s  g e h a n t e e r d  o m  d e  s n e l l e
on tha rd ing  van  he t  g l azuu r  t en  gevo lge  van  de  dem ine ra l i sa t i e
t e  . t e r k l a r e n .  D e  d e s i n t e g r a t i e  v a n  h e t  g l a z u u r  i n  d e  l e s i e  o n -
d e r  e e n  b e t r e k k e l i j k  o n a a n g e t a s t e  o p p e r v l a k k i g e  l a a g ,  k a n
voo rname l i j k  wo rden  t oegesch reven  aan  een  t r ans fo rma t i e  van
a p a t i e t  i n  b r u s h i e t .  H i e r v o o r  z i 1 n  w a t e r s t o f i o n e n  d o o r  d e  o p -
p e r v l a k k i g e  l a a g  n a a r  b i n n e n  g e d r o n g e n ,  w a a r n a  c a l c i u m i o n e n
u j - t  h e t  m a t e r i a a l  w o r d e n  g e s t o t e n .  D e  a p a t i e t k r i s t a l l i e t e n  i n
d e  l e s i e  w o r d e n  \ ^ / a a r s c h i  j n l i  j k  v a n  b i n n e n u i t ,  i n  d e  l o n g i t u -
d i n a l e  r i c h t i n g  d o o r  h e t  z u u r  o p g e l o s t .  H i e r d o o r  o n t s t a a n  p i j p -
v o r m i g  u i t g e h o l d e  k r i s t a l l i e t e n ,  w a a r b i n n e n  h e t  b r u s h i e t  p r e -
c i p i t e e r t .  P e r  g e w i c h t s e e n h e i d  a p a t i e t  v o r m t  z í c h  e c h t e r  e e n
h o e v e e l h e i d  b r u s h i e t ,  d a t  e e n  g r o t e r  u o L u m e  i n n e e m t  d a n  h e t ,
d o o r  h e t  o p l o s s e n  v a n  h e t  a p a t i e t ,  v r i j g e k o m e n  v o l u m e .  D e  g r o -
t e  i n t e r n e  s p a n n i n g e n  d i e  h j - e r d o o r  o n t s t a a n  z í 1 n  e r  w a a r s c h i j n -
l i j k  d e  o o r z a a k  v a n  d a t  d e  a p a t i e t k r i s t a l l i e t e n  u i t e e n v a l l e n
en  hun  samenhang  en  o r i ën ta t i e  i n  de  o rgan i sche  ma t r i x  ve r l i eze r r .
D o o r d a t  t i j d e n s  h e t  i n i t i ë l e  k u n s t m a t i g e  c a r i ë s p r o c e s  g e e n  v o -
Iumeve rande r i ng  kan  wo rden  waa rgenomen  i s  he t  waa rsch i j n f i j k
da t  n i e t  a I  he t  opge los te  apa t i e t  i n  b rush ie t  wo rd t  ge t rans fo r -
meerd  en  de  ove rmaa t  aan  caLc ium-  en  f os faa t i onen  u i t  he t  ma-
t e r i a a l  w o r d e n  g e s t o t e n .  D e  a f n a m e  v a n  h e t  l o k a l e  c a l c i u m g e h a l -
t e  i n  d e  l e s i e  i s  q u a n t i t a t i e f  i n  o v e r e e n s t e m m i n g  m e t  d e z e  v e r -
o n d e r s t e l l i n g .
D e  e l a s t i c Í t e i t s m o d u l u s  v a n  h e t  g e d e m i n e r a l i s e e r d e  g l a z u u r  j - s
een cont inue funct ie  van de vo lumeverhouding van twee componen-
ten ,  waa rvan  één  hyd roxy lapa t i e t  i s  me t  een  e las t i c i t e i t smodu -
Ius  van  ca .  12^1O4 l , tN / *2 .  De  e las t i c i t e i t smodu lus  van  de  tweede
c o m p o n e n t  i s  g e s c h a t  o p  c a .  1 . 4 x 1 0 4 w N 1 m 2 ,  h e t g e e n  o v e r e e n k o m t
m Ê  d e  e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s  v a n  g i p s  r  C a S O n  . 2 H 2 o ,  e e n  a a n  b r u s -
-e t  ve rwan te  s t ruc tuu r .
U i t  de  m ic roha rdhe ids -  en  de  e las t i c i t e i t sme t i ngen  kon  wo rden
a f g e l e i d ,  d a t  d e  m e c h a n i s c h e  a n i s o t r o p i e  v a n  h e t  q l a z u u r  r  z o -
a l s  d i e  ve roo rzaak t  wo rd t  doo r  de  p r i smas t ruc tuu r ,  doo r  de  de -
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I n  d Í t  o n d e r z o e k  i s  e v e n e e n s  a a n d a c h t  b e s t e e d  a a n  d e  e i g e n -
schappen  van  geë ts t  g l azuu r .  He t  mechan i sme  van  de  zuu r i nwer -
k j - n g  i s  b Í j  e t s e n  m e t  e e n  s t e r k  z u u r  g e h e e l  v e r s c h i l l e n d  v a n
da t  b í j  I angzame  demine ra l i sa t i e  i n  zwakz r r re  bu f f e r  op los -
s i n g e n  v a n  g e l a t i n e .  E t s e n  v e r o o r z a a k t  g e e n  l e s i e ,  d o c h  e e n
ge l i j kma t i ge  on t ka l k i ng r  d i e  ove reenkomt  me t  een  a fname  van
c a .  9  g e w i c h t s p r o c e n t e n  c a l c i u m .  H e t  g e ë t s t e  g l a z u u r  b e v a t
een  zee r  hoog  HPOa,2 - -  geha l t e .  De  d i ch the id  van  geë ts t  g l a -
z u u r  i s  e c h t e r  s l e c h t s  e n k e l e  p r o c e n t e n  l a g e r  d a n  d a t  v a n  g a a f
g l a z u u r ,  t e r w i j l  d e  m i c r o h a r d h e i d  c a .  1 3 0  K . H . N .  b e d r a a g t .
De  f ys i - sche  e igenschappen  en  he t  ca l c Íumgeha l t e  van  geë ts t
g l azuu r  ve r tonen  ove reens temming  me t  d i e  van  de ,  de  l es i e  be -
dekkende  oppe rv lakk ige  I aag .
T e n s l o t t e  w o r d e n  e n i g e  s u g g e s t i e s  g e d a a n  o m t r e n t  d e  r o 1 ,  d i e
he t  f l uo r i de ion  i - n  he t  r em ine ra l i sa t i ep roces  kan  ve rvu l l en .
D e  a a n w e z i g h e i d  v a n  b r u s h i e t  b e l e m m e r t  d e  k r i s t a l l i s a t i e  ( r e -
m i n e r a l i s a t i e )  v a n  a p a t Í e t ,  t e r w i j l  f l u o r ( b . v .  d o o r  l o k a a l -
app l i ca t i e  aangeb rach t )  de  t r ans fo rma t i e  van  b rush ie t  i n  apa -
t i e t  bevo rde r t .
